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ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ЭЛАСТОМЕРОВ ДЛЯ СНИЖЕНИЯ 
ДИНАМИЧЕСКИХ НАГРУЗОК В МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ МАШИНАХ 
Эластомеры обладают набором уникальных свойств [1], позволяющих 
рассматривать их как особый конструкционный материал. 
Среди этих свойств, прежде всего, отмечают малое значение модуля 
упругости, т. е. малую жесткость и большие допустимые деформации. Гораздо реже 
упоминают о высокой прочности эластомеров и совсем редко о высокой 
энергоемкости и малой сжимаемости. 
Между тем, все эти свойства чрезвычайно важны, ибо именно они 
определяют сферу применения эластомеров в настоящее время и в перспективе [2]. 
Так, именно высокая энергоемкость позволяет, успешно применять 
эластомеры в качестве упругих элементов амортизаторов и буферных устройств. 
Малая жесткость эластомеров и большая допустимая деформация дают 
возможность нагружать эти элементы по самым жестким схемам деформации -
сжатию, растяжению, сдвигу. Тем самым определяется и форма упругого элемента -
это цилиндр с основанием в виде любой фигуры, обладающей осями симметрии -
круга, кольца, прямоугольника и т. д. Форма поперечного сечения упругого элемента 
чаще всего диктуется соображениями технологии изготовления и удобством 
эксплуатации. Наиболее часто встречаются упругие элементы в виде пустотелых 
цилиндров (сечение - концентрическое кольцо) (рис. а). 
Несмотря на простоту формы и вида деформации, расчет и эксплуатация 
таких амортизаторов связаны с определенными трудностями, главные из которых -
это трудности определения жесткости и допускаемых нагрузок. 
Жесткость зависит от материала и размеров. Что касается материалов, то в 
настоящее время применяются сотни эластомеров с различными модулями 
упругости, изменяющимися для случая сжатия от 2,0 до 100,0 МПа. 
Трудности здесь в том, что эластомеры, как правило, имеют различную 
жесткость при растяжении и сжатии (при сжатии она значительно больше) и, кроме 
того, жесткость сильно зависит от напряженного состояния. 
Поскольку эластомеры - слабо сжимаемый материал, то жесткость детали из 
эластомера будет возрастать, если схема нагружения будет приближаться к 
всестороннему сжатию. 
Такая схема нагружения (или такое напряженное состояние) наблюдается в 
тех местах упругого элемента, для которых затруднена поперечная деформация, 
например, в зоне контакта эластомера с опорной поверхностью, где силы трения 
препятствуют свободному расширению сжатого эластомера, или в местах 
соединения эластомера с более жестким материалом. 
Для инженерной оценки жесткости вводят понятие конструкционного 




Большинство эластомеров имеет жесткость, слишком малую даже при 
деформации сжатия. Поэтому ее повышают конструктивно, увеличивая Ф. Высота 
элемента уменьшается до размеров, обеспечивающих нужное значение Ф. Торцы 
упругого элемента неподвижно крепятся к жестким (например, металлическим) 
пластинам. 
Для обеспечения нужной осадки или энергоемкости набирают требуемое 
количество элементов, работающих последовательно. 
Опыт эксплуатации амортизаторов сжатия с резиновыми упругими 
элементами, привулканизированными или приклеенными к стальным пластинам, 
показал, что крепление резины к металлу является самым слабым местом 
амортизатора, сдерживающим его нагрузочную способность. 
Различают два основных метода крепления эластомера к металлам - горячий 
и холодный. 
Горячий метод крепления - привулканизация - довольно сложен 
технологически, он требует наличия промежуточных слоев меди, эбонита или 
применения клеев типа Лейконат. Такой метод обеспечивает прочность на сдвиг 
Холодный метод крепления в ряде случаев более удобен, но прочность таких 
соединений не превышает МПа. Такая прочность явно недостаточна для 
современных высокопрочных эластомеров. Отсутствие эффективных клеев 
ограничивает применение таких высокопрочных эластомеров, как полиуретаны 
СКУ-ПФЛ-70 и СКЛ-ПФЛ-100 и их аналогов - Adipren L-100 и Adipren L-167. 
Поэтому разработка и внедрение клеев повышенной прочности и адгезии к 
металлам и эластомерам является важнейшей задачей для создания амортизаторов 
металлургических машин. 
Соединение эластомера и металлической арматуры может быть выполнено и 
механически, без применения клеев, но такое соединение более громоздко, поэтому 
использование механических соединений имеет ограниченное применение. 
Есть еще одно обстоятельство, ограничивающее несущую способность 
амортизаторов сжатия. Это изменение формы упругого элемента при больших 
деформациях, например, выпучивание боковой поверхности цилиндрических 
упругих элементов, которое становится заметным уже при деформации 
осевом направлении. 
Одним из вариантов увеличения допустимой деформации и допустимой 
нагрузки является придание боковой поверхности вогнутой параболической формы. 
Это может быть сделано при отливке в соответствующую форму (для изделий из 
конструкционных полиуретанов) или при обработке первоначальной 
цилиндрической поверхности на токарном станке. Требуемая форма боковой 
поверхности может быть получена при помощи шаблона. Можно также 
обрабатывать на станке предварительно сжатый элемент. При этом обработка даст 
цилиндрическую поверхность, которая после разгрузки превратится в вогнутую 
параболическую поверхность. 
Еще одна особенность эластомеров состоит в том, что им присущи явления 
ползучести и релаксации при обычных температурах. Это обстоятельство не может 
не учитываться при расчетах амортизаторов, имеющих упругие элементы из 
эластомеров. 
Так, например, при использовании упругих полиуретановых элементов 
(взамен стальных пружин) для уравновешивания шпинделя блюминга, получаем 
случай нагружения эластомера постоянной нагрузкой. При этом, если явления 
ползучести при проектировании не учтены, упругий элемент будет уменьшаться по 
высоте, уравновешивание шпинделя нарушится и появятся дополнительные 
динамические нагрузки в универсальных шарнирах. 
Второй пример - амортизатор с предварительной затяжкой, например, 
амортизатор станинного ролика Эта затяжка позволяет амортизатору не реагировать 
на статические нагрузки и выдерживать (при отсутствии ударов) уровень раската 
постоянным. Однако затяжка амортизатора не остается постоянной, она 
уменьшается вследствие релаксации напряжений в упругом элементе (если он 
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изготовлен из эластомера). Знать закономерность этого изменения также 
необходимо для правильного проектирования и эксплуатации таких амортизаторов 
Релаксационными явлениями в эластомерах нельзя пренебрегать даже тогда, 
когда отсутствует постоянная предварительная нагрузка или предварительная 
деформация. Даже для упругих элементов буферных устройств, которые 
нагружаются редко и притом одиночными ударами, явление релаксации проявляется 
в увеличении жесткости эластомеров (по сравнению с жесткостью, полученной при 
статических испытаниях) при их ударном нагружении. Это явление может быть 
учтено так называемым динамическим модулем, который в 1,5 - 2,0 раза больше 
статического 
Перечисленные особенности эластомеров как конструкционных материалов, 
конечно, в какой-то мере сдерживают их широкое применение, поэтому особый 
интерес представляют работы, уточняющие свойства эластомеров и расширяющие 
сферу их применения. Особенно это относится к металлургическому оборудованию, 
где подавляющее большинство поломок вызвано динамическими нагрузками. 
Важными являются и конструктивные решения по амортизаторам, которые 
улучшают их эксплуатационные качества, долговечность, упрощают конструкции и 
снижают стоимость. 
Такие амортизаторы появляются как в лабораториях, так и в реальных 
условиях эксплуатации, где они проходят промышленное опробование и внедрение 
Так, на кафедре ПГС и СМ ПГТУ разработана конструкция амортизатора, 
принципиально отличного от амортизатора сжатия. Это амортизатор сдвига. 
Его внутренний элемент напоминает наиболее распространенный упругий 
элемент амортизатора сжатия - круговой цилиндр с цилиндрическим отверстием. 
Торцы этого элемента могут быть неплоскими - чаще всего они имеют коническую 
форму. 
Принципиально отличной является схема нагружения такого элемента -
усилия приложены только к боковым поверхностям - внешней и внутренней, 
которые жестко соединены с металлическими оболочками (трубами). Одна из этих 
оболочек имеет опорную поверхность (на торце), вторая воспринимает внешнее 
усилие (также своим торцом) (рис. б). 
Такой амортизатор лучше защищает от внешних воздействий, имеет 
неизменные значения внутреннего и внешнего диаметров, допускает простую 
регулировку жесткости путем изменения только высоты (при неизменном диаметре). 
Амортизаторы такого типа, как и тарельчатые пружины, допускают 
последовательное и параллельное соединение отдельных элементов в одних и тех же 
габаритах. 
Энергоемкость этих амортизаторов не меньше чем у амортизаторов сжатия, 
а универсальность их гораздо больше. Такие амортизаторы с упругими элементами 
из полиуретана прошли промышленное опробование в течение и показали 
высокую эксплуатационную надежность. В настоящее время они успешно работают 
на станинных роликах и на уравновешивании шпинделей одного из отечественных 
блюмингов и проектируются для других металлургических машин. 
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